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국 문 요 약 

 

Active Contact Flange 를 이용한 

표면 가공 작업 접촉력 제어에 관한 연구 

 

울산대학교 일반대학원 

건설기계공학과 

서 보 문 

 

본 논문에서는 기존의 표면 가공 자동화에서의 힘/위치 동시 제어를 통한 불안정한 힘 제어를 

따로 분리하여 작업할 수 있게 하는 Active Contact Flange(ACF)를 제안한다. ACF는 로봇팔의 끝단

의 가공장치와 로봇팔 사이에 설치되어 작업물과 가공장치 사이에 일정한 접촉력을 유지시켜 표

면 가공 작업에 있어 좋은 결과물을 얻을 수 있도록 도와주는 장치다. 기존의 접촉력 유지를 위해 

구조가 복잡하거나 고가의 장비를 사용했던 것과 달리 ACF는 공압 실린더와 Pressure Regulator 

만을 사용하여 경제성과 환경, 효율 등을 고려하였다. 하지만 ACF 시스템이 사용하는 공압에는 비

선형성이 존재하기에 그에 적합한 제어전략을 통한 접촉력 제어를 한다. 기존의 PID 제어기의 경

우 간단하고 성능이 좋지만 게인이 고정되어 외란에 대한 불확실성이 있고, Fuzzy의 경우 Fuzzy 

rule을 정하는데 어려움이 있다. 그러므로 본 논문에서는 간단하고 외란에 우수한 성능을 보이는 

Integral Sliding Mode Controller를 적용하여 ACF의 접촉력 제어를 하였다. 

ACF의 Pressure Regulator와 공압 실린더의 모델링을 활용한 시뮬레이션을 제작하여 검증하고, 

계산한 모델링을 바탕으로 Integral Sliding Mode Controller를 구성하여 접촉력 추적 성능을 구현

하였다. 
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1. 서론(Introduction) 
1.1 연구 배경 및 목적 

Grinding, Deburring, Polishing 등과 같은 표면 가공 작업은 제품의 품질과 부품의 수명에 

높은 연관성을 가진다. 좋은 가공 품질을 위해서는 일정한 힘의 유지를 통한 가공으로 

균등한 품질을 유지하는 것이 중요하다.1) 

표면 가공 작업은 일반적으로 숙련된 노동자에 의해 일정한 힘과 자세의 유지를 통해 

작업이 진행되어왔다. 노동 집약적이고 숙련되지 않은 노동자에게 작업을 맡기기 

어렵기에 매우 비효율적이었다.2) 그리고 작업자들의 계속된 자세 및 힘 유지를 통해 

다양한 신체 부위에 근골격계질환을 야기시킬 가능성이 있다.3) 그러기에 표면 가공의 

자동화는 필수적이다. 

표면 가공 자동화에 있어 다른 밀링이나 연삭과는 다르게 위치뿐 아니라 힘의 제어 

또한 필요하다. 위치/힘 동시 제어를 위한 다양한 유형의 제어 방식과 매니퓰레이터가 

개발되어왔다. 그러나 동시 제어의 경우 기계의 축에서 힘이 발생되기에 힘 생성이 

지연될 수 있으며, 위치와 결합되어 발생 되어 힘의 정확성을 보장할 수 없다.4-6) 

위치와 힘의 동시 제어를 피하기 위해 공구의 끝부분 작업도구를 통해 따로 힘 제어를 

하고 로봇이나 공작 기계에는 위치 제어만을 통해 작업이 진행되도록 해야 한다. 

자기유변 토크 서보의 서브 시스템을 갖춘 NC 연마 시스템이 개발되었지만 중량 대비 

힘의 비율이 상대적으로 높고, 힘의 유지하는데 무리가 있었다.7) 그리고 일부 연구자들은 

스프링8) 및 탄성 볼 타입 휠9)과 같은 다양한 수동 메커니즘을 사용하여 액추에이터가 

없는 수동 호환 툴을 제시하기도 했으며 Furukawa10) 는 로봇 손목에 장착 된 수동 호환 

엔드 이펙터를 사용하여 오정렬의 문제를 해결하기도 했다. 이 공구는 일반적인 병진 

이동 범위 610mm 및 각도 범위 68° 내에서 공작물 표면과 접촉할 수 있게 만든다. 

이러한 수동적인 순수 접촉력 제어는 비교적으로 저렴하고 빠른 응답의 이점이 있지만 

공작물의 형상이 크게 변할 때 힘을 컨트롤하기 어렵다는 단점이 있다. 그리고 중력 
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보상 제어기를 사용하여 힘제어를 한다던가11), 공압 실린더와 서보밸브를 사용하여 힘을 

제어하는 툴6)의 경우 가격적인 측면에서 비싸고 구조가 복잡해지는 단점이 있다. 

이러한 작업 툴의 단점들을 보안하기 위해 본 논문에서는 작업도구의 능동적인 힘 

유지를 위하여 공압 실린더를 활용한 ACF(Active Contact Flange)를 제안한다. 공압은 낮은 

중량 대비 힘 비율이 높고, 가볍고 깨끗하며 저렴한 장점이 있어 표면 가공 자동화 

장치에 적합하다. 제어 방식의 경우 기존 공압 실린더 제어를 위해 사용하는 고가의 

서보밸브를 사용하지 않고 상대적으로 저가의 Pressure Regulating Valve를 사용하여 힘의 

제어를 구현하였다. 하지만 공기의 압축성, 마찰력의 복잡성, 데드 존 효과, 초기 상태 

변화에 따른 시스템 모델의 변화 등의 비선형성 때문에 적합한 제어 전략 수립이 

필요하다.12) 

기존 전기 구동 시스템에서 좋은 성능을 보이는 PID 제어 알고리즘의 경우, 비선형 

제어에 있어 부적합하며, Fuzzy control 의 경우 Fuzzy 룰을 제작하는 어려움이 있다. 

그러기에 본 논문에서는 오차와 모델의 불확실성에 강력한 Integral Sliding Mode Control을 

통해 ACF의 힘 제어를 하고자 한다.13-15) 
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1.2 본문의 구성 

 본문은 총 5개의 장으로 구성되어 있다. 

 

제 2장에서는 Active Contact Plange 에 대한 설명과 동적 모델링과 실린더 모델링에 

대해서 정리하였다. 

 

제 3장에서는 2장에서 기술한 모델링을 바탕으로 제작한 시뮬레이션을 실제 모델과 

비교하여 시뮬레이션의 타당성을 검증한다. 

 

제 4장에서는 Sliding Mode Controller을 기술하고 Integral Sliding Mode Controller를 만들고 

이에 대한 Stablility를 정리하였다. 

 

제 5장에서는 ACF 시험장치 구축 및 파라미터에 대해서 정리하였다. 

 

제 6장에서는 ACF 시험장치에 Integral Sliding Mode Controller를 적용하여 힘유지의 

기능을 확인한 뒤 결과에 대해서 정리하였다. 

 

 마지막으로 실험결과를 바탕으로 결론을 정리하였다. 
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2. Active Contact Flange 
2.1 공압 시스템 

공압 장치는 간단한 조작으로 사용이 가능하므로, 그 용도로서는 차량의 문개폐에서 

부터 치과용 그라인더, 가정용 공기주입기 및 나아가 산업용 로보트 및 미사일 유도탄에 

이르기까지 그 적용범위는 광범위 하게 되어가고 있다. 

특히 Low Cost Automation, Simple Automation으로서 널리 보급되었고 지금은 

FㆍA로서(Factory Automation) 시스템 구성에 절대적인 요소로서 공장자동화의 수준향상에 

따라 그 수요는 한층 더 증가하고 있다. 

공압 시스템은 압축된 공기를 이용하여 동력을 전달하고 제어하는 장치로서 원리와 

회로구성은 유압 시스템과 비교하여 크게 다르지 않다. 유압 시스템에서는 유압펌프가 

유압유에 압력에너지를 공급하지만 공압 시스템에서는 압축기가 공기에 압력에너지를 

공급한다. 또한 유압 시스템에서는 유압유를 저장하고 재사용하기 위한 기름탱크가 

필요하지만 공압 시스템에서는 공기를 재사용할 필요가 없으므로 공압 시스템의 구성은 

유압 시스템보다 간단하다. 

그러나 공기는 압축성이 기름에 비하여 매우 크므로 높은 압력의 전달은 곤란하다. 

일반적인 공압 시스템에서 공기의 최고 작동압력은 4~10kgf/㎠(0.4~1Mpa)정도이며, 

엑추에이터의 최고 추력은 3ton 정도이다. 그러므로 공압 시스템은 유압과 같은 큰 

동력을 필요로 하지 않는 생산설비의 자동화에 많이 사용되어진다. 그렇기에 본 

논문에서 공압 시스템을 생산 표면 가공 과정의 자동화를 도와주는 Active Contact 

Flange에 접목하고자 한다. 
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2.2 ACF 시스템 구성 

Fig 1. Active Contact Flange 구성 

 

본 논문의 Active Contact Flange 시스템은 생산 자동화를 위한 장치로서 로봇팔 끝단에 

장착하는 표면가공장치이다. 로봇팔 제어를 통한 힘 제어가 아닌 Fig 1 와 같은 공압 

실린더를 사용하고, Pressure Regulator 제어를 통하여 표면가공에 필요한 힘을 구현하고 

추적하는 시스템이다. 

 
 

2.3 공압 실린더 모델링 

ACF 시스템의 경우 Pressure Regulator 제어를 통하여 실린더에 압력을 공급하여 

표면가공에 필요한 힘을 제공하는 시스템이다. Pressure Regulator 의 제어 방식은 다음과 

같다.  
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이전의 연구에 따르면 공압 실린더 내부 연속방정식의 경우 이상 기체 방정식, 공기 

유량 연속방정식을 통해 나타낼 수 있다. 

이상 기체 방정식과 공기 유량 연속방정식은 다음 식과 같다. 

 

 
 = rRT m = rV 

(1)  

 

P는 기체의 압력이고, r는 비중량, R은 기체상수(gas constant), T 는 온도이다. 위 식의 

조합을 통해 다음 식을 유도할 수 있다. 

 

  = mRT (2)  

 

위 식에서 시스템 상에 열교환이 없고 온도가 일정하게 유지된다고 가정하고, 

실린더가 움직였을 때 실린더 내의 공기 유량과 실린더 체적, 압력의 관계는 다음과 

같다. 

 

 ̇V + ̇P = ̇ (3)  

 

위의 식 (3)을 ̇으로 정리한다면 다음과 같이 정의된다. 

 

 ̇ =  ̇ −  ̇ (4)  

 

여기서 V는 실린더의 체적이다. 위의 식 (4)를 Fig 2의 챔버 1의 ̇ 으로 정리한다면 

다음과 같이 정의된다. 

 

 ̇ = − ̇ +  +  +  ̇ (5)  
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여기서 는 실린더 헤드측 초기 체적이다. ̇은 공기 유량식으로 다음과 같이 표현할 

수 있다. 16) 

 

 ̇(, ) = ⎩⎨
⎧     √           ≥ − √          <   (6)  

 

여기서  는 공급되는 압력이고,  은 실린더 헤드측 챔버 내의 압력이다.  는 

Pressure Regulator 출구 측 오리피스 넓이이고,  는 유량 계수(0.95)이다. 그리고  의 

경우 아래의 식과 같이 표현된다. 

 

 () =
⎩⎪⎨
⎪⎧ 2 − 1  −        ≥ 

( 2 + 1)                 < 
 (7)  

 

 

여기서 는 임계 압력비로 다음과 같이 표현된다. 

 

  = ( 2 + 1)  (8)  

 

식 (6), (7), (8)의 원리를 통해 Pressure Regulator가 동작하여  을 만들어내며 그 

관계식은 다음과 같다. 

 

  = u (9)  

 

여기서 u는 제어 입력으로 0~10V 까지의 신호로  은 u의 신호에 맞게 설정되어 

공급된다. 
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2.4 ACF 동적 모델링 

m

X

 
Fig 2. Active Contact Flange 

 

제어기 설계를 위한 ACF에 대한 동적 모델링은 Fig 2과 같은 그림을 통해 뉴턴 제 

2법칙에 근거하여 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

   =  −  −  = ̈ (10)  

    는 두 개의 공압 실린더 압력과 자중에 의한 힘이고,  는 실린더 내부의 

마찰력이며,  는 로드셀을 통해 센싱되는 총 힘을 뜻한다. m은 Fig 2에서의 작동부 

무게이고, x는 피스톤의 위치이다. 

 

  = 2( − ) + mg (11)  

 

  = ̇ +  (̇) (12)  
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 ,  는 두 챔버의 압력,  은 실린더 헤드측 단면적,  는 실린더 로드측 단면적,  는 점성마찰계수,  는 정마찰계수이다. 즉, Pressure Ragulator를 통해 생성된  과 

피스톤의 단면적 을 통한 실린더의 힘으로 Active Contact Flange의 접촉력을 조절한다. 

 

 ̈ =  −  −  =  + (, ) −  (13)  

 α 는 제어 신호 u를 통해 선형적인 특성으로 생성되는 힘에 관한 변수로, 제어값 

변화에 따른 실험과 실제 압력과 실린더 면적을 이용한 힘 계산을 통해서 α의 근사값을 

구할 수 있다. g(x, t)의 경우, 하중에 의한 접촉력과 마찰력을 나타낸 함수이다. 
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3. 시뮬레이션 

ACF 시스템의 모델링은 수학적인 관계를 통해 힘, 피스톤의 변위, 실린더 챔버의 압력, 

공급 압력 및 압력 밸브의 유량을 통해 설명할 수 있다. 각각의 관계를 Matlab/Simulink 

블록을 통해 관계에 대해 서술하고, 실제 시스템과 동일한 제어입력을 적용시켜 

시뮬레이션과 실험 장치를 비교한다. 

여기서, 실린더의 변위는 외란이 없는 상태에서 시뮬레이션의 정확성을 확인하기 

위하여 변화시키지 않고 최대 값으로 고정시켜 적용한다. 그러므로 입력신호에 따른 

챔버 압력 및 Pressure Regulator의 압력 조절과 접촉력을 확인하고 비교한다. 

 

 
Fig 3. Active Contact Flange Simulink 시뮬레이션 구성 

 

Fig 4 을 통해 입력신호에 따른 Pressure Regulator 의 압력 토출에 관한 시뮬레이션과 

실제값을 비교하여 모델링을 검증하였으며, Fig 5 를 통해 형성되는 압력을 통한 접촉력 

생성에 관한 식의 모델링 또한 검증을 하였다. 
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Fig 4. 시뮬레이션과 pressure regulator 의 입력에 따른 압력값 비교 

 
Fig 5. 시뮬레이션과 pressure regulator 를 통한 접촉력 비교 
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4. 제어 알고리즘 
4.1 Sliding Mode Controller 

Sliding Mode Control은 슬라이딩 평면을 이용하여 외부 외란 및 파라미터의 불확실성에 

대해 강인함을 가진다. 일반적인 비선형 방정식의 형태는 다음 식 (14)과 같다. 17) 

 

 ̇ = f(x, t) − g(x, t)u (14)  

 

 여기서 x ∈  (상태변수 x는 n차원 벡터)는 시스템의 상태 벡터이고, f ∈ ,  ∈  ×  

이고, u ∈ R 은 시스템에 인가되는 제어 입력이다. 슬라이딩 평면은 다음 식 (15)과 같이 

정의된다. 

 

  = x ∈ | s(x) = 0 (15)  

 

시스템의 상태 벡터들을 슬라이딩 평면상에 위치하도록 하는 제어 입력 구성은 다음 

식 (16)과 같다. 

 

  = ()    ℎ      () > 0()    ℎ      () < 0 (16)  

 

시스템 궤적이 슬라이딩 평면에 도달하게 되면 시스템은 안정성, 파라미터 변동 및 

외란에 강인함을 가진다. 그래서, 상태를 슬라이딩 평면에 도달하게 하는 조건을 

결정하는 것이 중요하다. 이러한 조건을 도달 조건(reaching condition)이라 부른다. 

도달 조건을 구하기 위해 다음 식 (17)과 같은 Lyapunov function candidate를 정의한다. 

 

 V(x, t) = 12 () (17)  

 

여기서, s(x)는 스위칭 함수이고, x ∈  은 시스템의 상태 벡터이다. 슬라이딩 모드를 

존재하게 하는 도달 조건은 다음과 같이 구해진다. 
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 ̇(, ) = ()̇() < 0            ∈  −  (18)  

 

여기서 x ∈  − 에서 x가 슬라이딩 평면 s(x)를 제외한  공간 상의 어느 위치라면  ̇(, ) < 0이므로  s(x)=0 슬라이딩 평면으로 향하게 된다. 

일반적으로 제어 시스템의 동특성은 도달 모드와 슬라이딩 모드로 이루어진다. 원하는 

슬라이딩 모드 동특성은 적절한 스위칭 함수 를 설계함으로써 결정된다. 슬라이딩 모드 

제어 설계에 있어서 중요한 부분은 도달 조건을 만족하는 제어 입력을 선정하는데 있다. 

일반적으로 다음과 같은 도달 법칙 식 (19)를 주로 이용한다. 

 

 ̇ = − () (19)  

 

이때, s > 0 ∶ s(+) ∙ ̇(−) < 0,  < 0 ∶ (−) ∙ ̇(+) < 0 이므로 항상 s ∙ ̇ < 0 를 만족한다. 

따라서 ̇ 값은 적절하다고 볼 수 있다. sgn(s)는 sign함수로 인자의 부호가 양수이면 +1, 

음수이면 –1로 결정된다. 

수렴속도는 스위칭 이득 k에 의해 결정되며, 제어 입력 u는 다음 식 (20)로 나타냈다. 

 

 u =  +  (20)  

 

여기서  는 등가 제어 입력이고,  는 가변 제어 입력이며, 슬라이딩 평면에 

도달하게 되면 s=0 가 되므로 제어 입력은 u =  가 된다. 

 
4.2 Integral Sliding Mode Controller 

Integral Sliding Mode Controller는 시스템 오차의 궤적이 슬라이딩 평면에 도달하게 되면 

시스템의 안정성, 파라미터 변동 및 외란에 강인함을 가진다. 그러므로 먼저 오차에 대한 

정의를 하고, 그에 맞는 슬라이딩 평면을 설정하고 추적할 수 있도록 제어 입력을 

설정해야한다. 
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ACF 시스템 오차는 다음 식 (21)으로 나타내었다 

 

  =  −  (21)  

 

여기서  는 출력 값이고,  는 입력 값이다. Integral Sliding Mode Control 의 슬라이딩 

평면은 다음 식 (22)과 같이 정의된다. 

 

 s =  +   
   (22)  

 

여기서  은 설계 파라미터이며, 양수이다. 식 (22)을 미분하면 다음 식 (23)로 

표현된다. 

 

 ̇ = ̇ +  (23)  

 

여기서 식 (13), (21), (23) 을 통해 다음 식 (24)를 도출할 수 있다. 

 

 ̇ = ̇ +  + ((, ) − ̈ − ) (24)  

 

슬라이딩 평면으로 도달하기 위해 위의 식 (24)를 고려하여 다음 식 (25)와 같은 도달 

법칙 식을 만들 수 있다. 

 

 ̇ + s + sgn(s) = 0 (25)  

 

여기서,  과  는 양수이다. 식 (24), (25)를 통해 등가 제어 입력  와 가변 제어 

입력 는 다음 식 (26)와 같다. 

 

 
 = ̈ +  − (, ) − ̇  = −s − sgn(s) 

(26)  
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식 (26)를 통해 제어 입력 u 는 다음 식 (27)와 같이 정의된다. 

 

 u = ̈ +  − (, ) − ̇−s − sgn(s) (27)  

 

하지만 위의 SMC의 경우 채터링 문제가 발생한다. 이는 부호 함수인 sgn로 인해 

발생하는 문제이기에 이를 하이퍼볼릭 탄젠트 함수로 대체하여 문제를해결 할 수 있다. 

하이퍼볼릭 탄젠트 함수 tanh(*)는 다음과 같다 

 

 tanh ℎ =  −  +  = 1 − 1 +  (28)  

 

 

Fig 6. h 값에 따른 하이퍼볼릭 탄젠트 함수 

 

여기서 양수인 h는 제어기 매개 변수로 제어 법칙에서의 평활도(smoothing degree)를 

선택할 수 있다. Fig 6와 같이 큰 값의 h 는 큰 평활화를 생성하고, 작은 값의 h는 작은 

평활화를 생성한다. 평활화의 정도가 증가하면 시스템의 강인함이 낮아지게 되므로 이를 

고려하여 매개변수 h의 값을 선택해야 한다. 18) 

 

ta
nh

(z
/h

)
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채터링 방지를 위해 위의 사항을 적용하여 제어식을 정리한다면 다음과 같은 식으로 

나타낼 수 있다. 

 

 u = ̈ +  − (, ) − ̇−s − tanh(s/h) (29)  

 

 
Integral Sliding Mode Controller는 기존 PID Controller의 요소를 포함하며 강인 제어 

요소를 포함시키는 제어 전략이라고 볼 수 있다. 기존 PID Controller의 경우 제어 입력이 

다음과 같다. 

 

 () = () +   ()
 + ̇(t) (30)  

 

그리고 Integral Sliding Mode Controller의 경우 위의 식 (29)에 식 (22)을 대입하여 

전개한다면 다음과 같이 표현된다 

 

 u = ̈ +  − (, ) − ̇−( +   
 ) − tanh(s/h) (31)  

 

위의 식에서 −̇−( +  ∫  ) 부분을 식 (30)과 비교해 본다면 ISMC에서 

PID Controller의 제어 요소를 포함하고 있는 것을 확인할 수 있다. 그리고 나머지 

시스템의 특성을 포함시킨 제어 입력 ̈ +  − (, ) 부분과 슬라이딩 평면으로 

도달하게 추적하는 제어 요소 −tanh(s/h) 부분을 포함시켜 더 외란에 강력한 제어기를 

구성하고 있다. 
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ISMC
Controller ACF

 

Fig 7. Structure of Integral Sliding Mode Controller 

 
4.3 Stability 

이 논문에서는 Lyapunov 이론을 적용하여 제어기의 안정성을 검증하도록 하겠다. 위의 

식 (17)를 통해 정의된 Lyapunov function candidate를 통해 s ∙ ̇ < 0 을 검증하도록 하겠다. 

 

 
̇ = ̇     = s(̇ +  + ((, ) − ̈ − )) 

(32)  

 

위의 식 (29)와 식 (32)를 통해 아래와 같은 식을 구성할 수 있다. 

 

 

̇ = s(̇ + (̈ +  − (, ) − ̇−s − tanh (s/h))          +((, ) − ̈ − )) 

     = − −  ∙ tanh (/ℎ) 

(33)  

 

위의 식에서 −의 경우 항상 − < 0, 이며 − ∙ tanh (/ℎ)의 경우 s > 0 ∶ tanh(/ℎ) > 0,  < 0 ∶ tanh(/ℎ) < 0 이므로 항상 − ∙ tanh(/ℎ) < 0 이다. 즉, 

항상 ̇ < 0  을 만족한다. 그러므로 Lyapunov 이론을 통해 시스템의 안정성을 확인할 수 

있다. 
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5. 시험장치구성 

 

Fig 8. Active Contact Flange 실험 장치 구성 

 

본 연구의 ACF 시스템은 2 position 5 way on/off solenoid valve, piezo-magnetic pressure 

regulating valve, Load-cell, Linear sensor, Cylinder, Air compressure로 구성되어있다. 시스템은 

컴퓨터를 통해 NI Card에 신호를 주어 pressure regulating valve로 입력 신호를 전달하면 Air 

compressure로부터 공급되는 압축 공기를 일정 압력의 공기로 공압 실린더로 공급하여 힘

을 생성하게 되고 ACF 끝단에 load-cell을 통해 접촉력을 측정하고, Linear sensor를 통하여 

위치 정보 NI Card를 통해 받아 피드백 제어를 한다. 제안된 제어기는 MATLAB의 Real 

Time Window Target Toolbox를 이용해 컴퓨터에서 구현된다. 
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Table 1. ACF 테스트 벤치 스펙 
 

Device Description 

Cylinder 

Type: Festo DSNU-128TS TP0 
Stroke length: 128 mm 
Bore diameter: 20 mm 
Rod diameter: 8 mm 

Pressure 
Regulator 

Type: Festo PRE-U-PS120006 
Output signal: 0 – 10 Voltage 
Max pressure: 8 bar 

Miniature 
directional control 

valve 

Type: Parker A05PS25 

Single Solenoid 5/2 

DAQ Card 
NI 6229 
AI/AO: 16 bits (resolution) 
MEASUREMENT PCI-QUAD04 

Loadcell 
Model: CDFSA 
Rated capacity: 100 kg 
Rated output: 1.0 mV/V  

Linear Sensor Type: MPS-128TS TP0 
Resolution: 0.03% (0.05 mm) 
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6. 실험결과 

6.1 실험구성 

제안된 시스템의 접촉력 유지 성능을 확인하고, ISMC 의 제어 성능을 확인하기 위해 

앞서 언급한 ACF 실험 장치를 통해 시험을 실시하였다. 또한 산업현장에서 주로 

사용되는 PID와의 같은 실험 조건안에서 비교를 통해 제안된 제어기의 성능 또한 

평가하고, ACF 접촉력 능력을 확인한다. 시험은 총 6 가지이며 크게 외란 유무에 따라 

2가지의 테마로 진행하였다. 

ACF 시스템의 외란으로는 표면 높낮이 변화로 인한 ACF 공압 실린더 위치 변화를 

만들어냈다. 외란이 없을 시에는 Force Tracking을 통한 제어기의 성능과 ACF 의 접촉력 

제어 능력을 평가하고, 외란이 있을 시에는 일정한 힘을 유지할 수 있는지 확인하는 

실험을 진행하였다. 

제어기 Gain의 경우 각 상황에 맞게 Gain 값을 설정했으며, 외란이 있을 시, 결과값이 

발산하지 않고 안정하게 접촉력을 유지할 수 있는 각각의 Gain 값을 선정했다. 각 

Controller의 Gain은 아래 Table 2. 와 같다. 

Table 2. 제어기 Gain 

 Without disturbance With disturbance(Slow) With disturbance(Fast) 

PID =3.5 =3.5*6 =1/6 =3 =0.5 =0.003 =1 =1 =0.003 

ISMC λ=6 =3.5 =2 λ=3 =1 =0.5 λ=3 =0.6 =0.5 

 

6.2 실험 

Case 1. Tracking the step signal without disturbance 

Case 2. Tracking the pulse signal without disturbance 

Case 3. Tracking the sin signal without disturbance 

Case 4. Tracking the multi step signal without disturbance 

Case 5. Tracking the step signal with disturbance(Slow) 

Case 6. Tracking the step signal with disturbance(Fast) 
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첫 번째 실험은 Step Signal로써 ISMC를 이용한 시스템 출력은 Fig 10로 나타난다. 힘을 

Tracking 하고, 외란없이 그 힘을 유지하는 데 있어 좋은 정도를 보이며, PID와의 비교시 

Fig 11과 같이 ISMC가 더 빠른 Tracking 성능과 높은 정밀성을 확인할 수 있다. 

두 번째 실험은 Pulse Signal로써 ISMC를 이용한 시스템 출력은 Fig 12로 나타난다. 

급격한 힘 변화에 의하여 약 6N 정도의 오차가 발생하지만 빠르게 Tracking 하여 

안정되는 모습을 확인할 수 있으며, PID와의 비교시 Fig 13과 같이 더 빠른 Tracking 

성능을 확인할 수 있다. 

세 번째 실험은 Sin Signal로써 ISMC를 이용한 시스템 출력은 Fig 14로 나타난다. 

연속적인 힘의 변화에 있어 빠른 Tracking 성능을 보인다. 그리고 힘의 변화가 상승에서 

하강, 하강에서 상승으로 변화할 때 약 2N 정도의 오차가 발생하지만 빠르게 Tracking 

하여 안정되며 오차를 거의 0N에 가깝게 유지하는 모습을 확인할 수 있다. PID와의 

비교시 Fig 15에서 볼 수 있듯이 ISMC는 힘 변화 방향의 전환 시만 조금의 오차가 

발생하며 빠르게 Tracking 하지만 PID의 경우 힘 변화 방향 전환뿐만 아니라 상승, 하강 

시에도 지속적인 오차를 발생시키여 힘을 Tracking하는 모습을 확인할 수 있다. 

네 번째 실험은 Multi Step Signal로써 ISMC를 이용한 시스템 출력은 Fig 16로 나타난다. 

다양한 급격한 힘의 상승과 하강에 있어 빠르게 Tracking 하고, 안정성을 유지하는 

모습을 확인할 수 있다. PID와 비교시 Fig 17과 같이 더 낮은 오차와 더 빠른 Tracking, 

그리고 안정적인 모습을 확인할 수 있다. 

다섯 번째 실험은 Step Signal과 ACF를 느린 속도로 높낮이가 다른 표면 위의 움직임을 

통한 외란을 함께 적용한 실험이다. ISMC를 이용한 시스템 출력은 Fig 18로 나타난다. 그

림에서와 같이 피스톤 Position의 변화에 있어 높이의 변화 시작점과 방향의 전환 부분에

서 Load-Cell이 민감하여 조금의 Error가 발생하지만 빠르게 Tracking 하여 Position이 지속

적으로 변하더라도 안정된 제어 성능을 확인할 수 있다. PID와의 비교 시 Fig 19와 같이 

PID보다 더 외란에 강력하고 빠른 Tracking 성능을 확인할 수 있다. 
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여섯 번째 실험은 Step Signal과 ACF를 다섯 번째 실험에 약 1.6배 빠른 속도로 높낮이

가 다른 표면 위의 움직임을 통한 외란을 함께 적용한 실험이다. ISMC를 이용한 시스템 

출력은 Fig 20로 나타난다. Fig 21을 본다면 다섯 번째 실험과 비교하여 빠른 속도로 외란

을 적용하였을 때 ISMC가 PID보다 빠르게 힘을 Tracking하여 접촉력을 유지하는 특성을 

볼 수 있고, Slow일 때보다 실제 RMSE에 있어 더 높은 개선도를 보이기에, PID에 비해 

ISMC가 빠른 외란에 좀 더 강력하고 빠른 Tracking 성능을 확인할 수 있다. 

 

Table 3. 제어기 성능 평가 

Case Controller Max. error 
[N] 

RMSE 
[N] 

RMSE reduction rate 
compared with PID 

Case 1 
PID 6.1700 0.4587 (-) 

ISMC 6.3303 0.3192 30.4% 

Case 2 
PID 8.0113 0.8745 (-) 

ISMC 7.2410 0.5678 35.0% 

Case 3 
PID 3.4346 0.9736 (-) 

ISMC 2.9236 0.5121 47.4% 

Case 4 
PID 6.9933 0.7265 (-) 

ISMC 6.0484 0.4714 35.1% 

Case 5 
PID 27.9554 2.8737 (-) 

ISMC 19.6910 2.3998 16.5% 

Case 6 
PID 27.0235 5.5354 (-) 

ISMC 20.9963 3.8505 30.4% 
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6.2.1 Case 1 

 

 

 

Fig 10. ACF 시스템 응답, Step 

 



25 
 

 

 

Fig 11.1. 제어기 비교, Step Signal 

 
Fig 11.2. 제어기 비교 확대, Step Signal 
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6.2.2 Case 2 

   

 

Fig 12. ACF 시스템 응답, Pulse Signal 
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Fig 13.1. 제어기 비교, Pulse Signal  

 
Fig 13.2. 제어기 비교 확대, Pulse Signal 
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6.2.3 Case 3 

 

 

 

Fig 14. ACF 시스템 응답, Sin Signal 
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Fig 15.1. 제어기 비교, Sin Signal 
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Fig 15.2. 제어기 비교 확대, Sin Signal 
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6.2.4 Case 4 

 

 

 

Fig 16. ACF 시스템 응답, Multi Step Signal  
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Fig 17.1. 제어기 비교, Multi Step Signal 

 

Fig 17.2. 제어기 비교 확대, Multi Step Signal 
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6.2.5 Case 5 

 

 

 

Fig 18. ACF 시스템 응답, Step Siganl with disturbance(Slow) 
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Fig 19.1. 제어기 비교, Step with disturbance(Slow) 

 
Fig 19.2. 제어기 비교 확대, Step with disturbance(Slow) 
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6.2.6 Case 6 

 

 

 
Fig 20. ACF 시스템 응답, Step Siganl with disturbance(Fast) 
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Fig 21.1. 제어기 비교, Step with disturbance(Fast) 

 

 
Fig 21.2. 제어기 비교 확대, Step with disturbance(Fast) 
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7. 결론 

본 논문에서는 기존 표면 가공에 있어 접촉력을 유지하는 다양한 방식들 중 로봇팔과 

End-Effector 중간에서 능동적으로 접촉력을 유지할 수 있도록 도와주는 ACF 시스템을 

공압 실린더를 사용하고, Pressure Regulator 만을 사용하여 압력을 제어하고 접촉력을 

제어할 수 있는 기존의 접촉력 제어방식 보다 저렴한 ACF 시스템을 제안하였다. ACF 

기능 확인을 위해 4가지의 접촉력 신호를 사용하여 제어 성능을 확인하고, 표면 높낮이 

변화의 외란과 함께 힘을 유지할 수 있는지에 대한 실험을 진행하였다.  

구축된 ACF의 비선형성과 불확실성을 제어하기 위해 외란에 강력한 ISMC를 도입하여 

힘을 제어하였고, 실험결과를 통해 외란이 없이 접촉력을 제어하는 부분에 있어 빠른 

Tracking 능력과 안정성 있는 모습을 확인할 수 있었으며, 외란과 함께 접촉력을 

유지하는 부분에 있어도 빠른 Tracking과 안정성 있게 힘을 유지하는 모습을 확인할 수 

있어 Pressure Regulator 만을 사용하여 ACF의 기능을 구현하였다. 

추후 연구에서는 실험결과에서 보였던 표면의 높낮이 변화 시작점에서의 생기는 큰 

오차를 감소하기 위한 연구가 진행될 것이다. 따라서, 더 빠른 Tracking의 성능을 가진 

제어기와 Hardware 적인 요소에 있어 좀 더 개선하고 높은 정도의 접촉력 유지 능력을 

가질 수 있는 저가형 ACF 시스템을 구축고, Controller Gain 조정에 있어 각 상황마다 제어 

Gain을 조정하였던 부분을 시스템 상의 Error 특징을 통해 좀 더 자동적으로 조정할 수 

있도록 연구가 진행될 예정이다. 
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ABSTRACT 
 

In this paper, we propose an Active Contact Flange (ACF) that enables the separate control 

of unstable force control through simultaneous force / position control in conventional surface 

machining automation. ACF is installed between the robot arm's processing equipment and the 

robot arm to maintain a constant contact force between the workpiece and the processing 

equipment to help get a good result in the surface machining work. Unlike conventional 

structures that use complex or expensive equipment to maintain contact force, ACF uses only 

pneumatic cylinders and pressure regulators to consider economics, environment, and 

efficiency. However, there is a nonlinearity in the pneumatic pressure used by the ACF system. 

In the case of the existing PID controller, the performance is simple and good, but the gain is 

fixed and there is uncertainty about disturbance. In the case of Fuzzy, it is difficult to determine 

the fuzzy rule. Therefore, in this paper, the contact force control of ACF is applied by applying 

the Integral Sliding Mode Controller which shows simple and excellent disturbance 

performance. 

The contact force tracking performance is realized by constructing and verifying the 

simulation using the ACF pressure regulator and the pneumatic cylinder modeling, and 

constructing an integral sliding mode controller based on the calculated modeling. 
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